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4 — Portas de água (Des. & E) 


A descarga do colector faz-se através de 
quatro aberturas de 2,00 mx 2,50 m, de lar- 
gura por altura, rasgadas em um muro 
frontal colocado normalmente ao eixo do 
colector. 

As aberturas são comandadas por com- 
portas de guilhotina, que estão fechadas 
quando o nível da maré está mais alto que 
o nível da água no colector, ou que estão 
totalmente abertas quando se está esgotando 
a rêéde de enxugo. 

São separadas por muros com talhamares, 
a que, do lado de montante se deu a forma 
conveniente para encaminhar a veia líquida, 
de modo a reduzir a contracção, e, do lado 
de jusante, a forma mais apropriada ao 
escoamento, procurando reduzir as inter- 
ferências do caudal escoado por uma aber- 
tura, sóbre o caudal escoado pelas aberturas 
que lhe ficam contíguas. 

À espessura do muro obedece à regra de 
que o seu valor deve estar compreendido 
entre 0,93 e 0,62 da largura da porta; o seu 
comprimento foi dimensionado para facilitar 
a recuperação da energia da descarga depois 
de passada a porta, facilitando assim a eva- 
cuação do caudal de cheia. 

Como a largura total das portas é, assim, 
de 11,00 m, o muro frontal fica fazendo 
corpo com muros de espalda paralelos ao 
eixo do colector, em 7,00 m. de compri- 
mento. 

Para jusante e montante dêsse trôóço de 
7,00 m, os muros abrem para os lados, em 
leque, deixando os seus extremos a abertura 


de 20,00 m, à distância de 11,20 m, da 
aresta vertical em que mudam de direcção. 

O muro frontal da estrutura das portas 
continua-se para os lados, no mesmo alinha- 
mento, por uma fiada de estacas-pranchas 
de aço que se prevê descerem a 11,00 m de 
profundidade, contados desde a soleira das 
portas; lateralmente, as estacas-pranchas 
ficam embebidas no dique de defesa, evitan- 
do-se com a sua colocação que haja passa- 
gem da água da maré para dentro da Lezí- 
ria por debaixo das portas, ou lateralmente 
a elas, 

Sob toda a estrutura das portas corre uma 
soleira de formigão, de 1,00 m de espessura, 
a qual é engrossada para 1,50 m na zona 
das portas e dos muros que as separam. 

Tanto a soleira, como os muros de es- 
palda, descarregam sôbre o terreno por 
estacaria de madeira, descendo também a 
11,00 m contados desde a face superior da 
soleira. 

Às transições dos muros de espalda para 
o colector, em terra, ou para a saída do lado 
do mar, fazem-se por superfícies empenadas 
ou planas, mas sempre revestidas de pedrado, 

A manobra das comportas faz-se de cima 
de um pontão, de 11,00 m de vão, cobrindo 
o tróço rectangular da saída do colector, o 
qual dá continuidade à estrada agrícola que 
corre entre o colector e o canal de rega, per- 
mitindo a sua passagem à margem esquerda 
do primeiro. 

Todo o conjunto da estrutura da descarga 
do colector é construído de formigão não 
armado, excepto o pontão que é de formigão 
de cimento armado, 


APÊNDICES 


1 — Capacidade regularizadora da rêde de enxugo. 


2 — Estudo da descarga do colector através-das portas de água, 
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QUADRO 2 


Capacidade regularizadora do colector 


e *erhi B Perfil É | Perfil D - ; | 
Altura Perfil A bias SERES | | Áreas médias Distâncias entre perhs Volumes 
= de NE foz Únde a cota da rasante Para mentante do qual q rasio | Correspondente ao perhl até | nt te E 
aura água sap afpica = (— 1,00) é constante 7,00 m | onde sobe-a água | | A mm 
ja 
foz Basts Área Bases | Areu | Bases Área Bases 


ni 


a Til 
. 


0,25 28.90 
28,20 + 4 >< 0,95 = 24,20 


11,82 
11,82 + 4>< 0,25 — 12.82 


kg 47,40 | DB dg 24,04 | 3,08 | 0 2.500 | 36000 e 3850 29 850 
0,50 23,90 | 11,82 | 
23,20 + 4 >< 0,50 —= 25,20 11,82 +. 4>< 0,50 — 13,82 


Hg 


48,40 20,64 


5,000 | 74080] — 16000 | 90 080 | 


— 0,25 0,75 | 23.90 11,82 7,00 
| 23.90 + 45< 0,75 = 26.20 11,82 + 4><0,75 — 14,82 7.00 + 4><0,95= 8,00 | 
Espe E pç Ta - | | | | 
a 49,40 | 18,58 TA 26,04 0,25 >< ta 1,00 1,88 0,94 | 8,000 | 5,000 | 2,500 | 114080! 29700! 2850/1468 130 
; 23,20 11,82 700 | 7,00 | | 
| 28,20 4 454 1,00=37,90 | 11,89 + 452 1,00>< 15,82 7,00 2 4><050> 9,00 7,00 + 4><0,05= 7,20 | 


DO,40 | 25,20 o 15,82 | | 0,505 Ya 10,00 | 4,00 0,05 >< th 14,20 2,18 | 8,000 | 6,000 | 4,500 | 155680] 44300| 9810 | 209790 | 


28.20 | 11,82 7,00 7,00 
33,20 + 45< 1,25 — 28,90 | 1,82 1 4>01,25= 16,82 7,00 + 4 >< 0,75 >< 10,00 7,004 4><0,80= 8,20 
DLA0 | B2,13 Ha 28,04 0,75 >< ty 17,00 | 6,88 10,80 >< tis 15,20 | 2,28 | 25,02 4,38 | 8,000 | 5,000 | 4,500 | 200160/ 60700/ 19485 | 280 345 


| 28,20 [1,82 7,00 7,00 
23,90 + 4>< 1,50 = 29,20 [1,824 4>€1,50= 17,82 1,00 + 4>< 1,00 = 11,00 7,00 + 4>< 0,55 = 9,90 | 
Hg 52,40 | 89,80 TP 29,64 LO0 >! a 18,00 | | 6,78 | 8,000 | 5,000 | 4,500 | 246 160 | TE 100 aba D45 
23.90 11,82 7,00 
28,20 + 4><1,75= 80,20 11,53 + 45< 1,75 = 18,82 7,00 + 4>< 1,25 = 12.00 
| TA 53,40 | 46,73 1,25 >< 1/s 19,00 6,88 | 36,77 | 19,85 | 9,38 | 8,000 | 5,000 | 4,500 | 294 160 | 96750 433 120 


| 28.90 | 7,00 
23,20) + 45 2 00 = 31,20 1,00 + 4 >< 1,50 = 15,00 
TA 54,40 1,50 >< ts 20,00 | 15,00 | 1,05 >e tjy 18,20 8,000 | 5,000. 4,500 | 844 160 | 116 600 bL6 020 | 


38.90 11,82 | 7,00 | E 
29,20 + 4>< 92,95 = 32,90 | 11,824 4><2,95--20,82 7,00 + 4>< 1,75 = 14,00 | 7,00 + 4>< 1,80 = 12,90 
ba 55,40 la 32,64 1,75 >< tha 21,00 | 18,88 | 1,80 >< !/a 19,20 | 12,48 | 49,58 | 27,55 | 15,48 | 8,000 | 5,000 | 4,500 396 240 | 187 750 603 425 
23,20 | 7,00 7,00 | | 
23,20 + d'>< 2,50 = 33,20 11,82 + 45<2,50=91,82 7,00 + 4 >< 2,00 = 15,00 1,00 + 4>< 1,55 = 13,90 
Hi a d9,04 | 42,05 | 2,00 >< ta 22,00 | 22,00 | 1,55 >< !,. 20,20 | 15,66 | 66,28 | 32,03 | 18,88 | 80,00 | 5,000 | 45,00 | 450 240 | 160 150 | 84735 | 695 125] 
E c B 4 : Volume morto == 20,00 
] Ed asi assar a q imp cp Ii E 

Pre === SE rendas: E q PES . ES a d 20,00 ++ 4 >< 0,80 = 23 20 

| E ai a E air da E q nada Saio so do a e E Si a ai ai DS a ST Ee la 
Pe a 0, À JE RE MRE ta E AA ta 43,20 = 21,60 >< 0,80 = 17,28 
S | “Es er + | = PD gi Re f Ha >< 17,28 >< 8 000 = 69 190 
cio S reias Capacidade total do colector 095 125 

| RR oe ado -—- “64 945 m3 

| 05 er 164 245 m 

E 810 m/km 4 

I 

| | | | 

| | | 

| Ie —g000 


Cama, DIS. QrBVIDOR DA LEZIBIA 


ESTRADA AGRAVO pan an 
————— a 44 É «ai i 
+ 1 y 

4 
4 


de 000 i——em o eme SDS 
] 4 


Desenho 3 E — Colector da Lezíria (Mar de Cães), Perfil tipo 


ELEMENTOS DA RÉDE DE ENXUGO 


pe— 3150-—wl 
| 150 b— (150) A TE A 
lie —»| 1/00 
— 


Sanjas Abertas Valas de enxugo 


Obras particulares Obras de aptidão ao regadio 


|- 200 


Valas mestras 
Obras primárias 


NOTA — À montante da Estrada do Cabo a altura é variável, e a largura varia com a altura. 
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QUADRO 3 


Capacidade total da rêde (excluindo o colector geral) 


JE PERES Es TRE 
Área | Comprimento por ha Capacidade por ha 
a m mº ia 
Cotas | Eae = sismo ne 
de | Val Valas alas | qr | 
Valas 'Valas Valas | 
água | San- |Ab d San- |Aber-| d 4 VAbmo| de | SM | 
pi | Soa Digo! di mes | as | tas [enxu. | mes: [Sanias | “ias | enxu- | mes | Total | (8498 he) 
elo ejSid PIT 
0,25| - | - |0,44/2,06 a - | 6,60 | 30,90 37,50 318488 
0,50, - 0,31 1,00 3,00 - 9,90 | 15,00 45,00 69,30 588505 
0,75 | 0,16 | 0,75 1,69 | 4,06 | 28,80/22,50 | 25,35 | 60,00 137,55 1 108212 
1,00 /0,38/1,81 2,50 5,25| 180 30 Iô | | 68,40/39,30 37,50 78,75 223,95 1902007 
1,25 | 0,606 2,00 3,44 | 6,56 118,80: 60,00 |51,60 98,40 328,80 2792498 
1,50 | 1,00 2,81 4,50 | 8,00 | | 180,00 84,80 | 67,50 120,00 451,80 3837137 
QUADRO 4 
Capacidade regularizadora da rêde 
de enxugo 
(Descontado o volume morto do colector geral e o das 
abertas, valas de enxugo e valas mestras até a cota 
da soleira das sanjas) 
Cota Réde . | 
de | sem o colector geral | Colector | total 
água m3 | m' | m 
“10 O 0.) 
-— (0,75 O | 39850 39 850 
— 0,50 O | 90080 90 080 
- 0,25 O 146130 146130 
0,00 O 209790] 209790 
0,25 Ú 280 345 280345 
0,50 O 304 545. 354 545 
0,75 79 647 433 120/1012 767 
1,00 1313442 516 020/1829 462 
1,25 2 203 933 603 425 | 2 807 358 
1,50 o 248 572 695 125,3 943 697 
| É es 
1,51 + 8.493>x< 10º x< 0,01 | 4 792 997 
1,52 0,02 5 642 9297 
| 1,58, 0,03 649159 
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APÊNDICE 2 


ESTUDO DA DESCARGA DO COLECTOR 
ATRAVÉS-DAS PORTAS DE ÁGUA 


Máxima chuvada de inverno 
1 — Descarga pelas comportas 


1 — Admite-se que as comportas estão 
normalmente fechadas, só se abrindo para 
dar saída às águas acumuladas na rêde de 
enxugo, durante alguns dias, quando o nível 
atingido já é apreciável. Essa abertura 
faz-se quando a maré está baixando, eo nível 
da água fora começa a ser menor que o de 
dentro. As comportas mantêm-se abertas 
enquanto o nível de fora fôr mais baixo que 
o de dentro. 

2 — Considera-se a chuvada mais forte 
de que há registo: 1 a 9-XII-1876. 

3-— Só depois do 2.º dia se abrem as 
comportas para descarregar a rêde de 
enxugo. 

Até o fim do dia 2.º o escoamento entrado 
será : 

dia lº p= 6,2 
DR 8.0 
p == 14,2 mm 


ic=1V=8 493 hax 10º x 0,0142 = 
= 1 206 006 mº 


4 — "Poma-se para o estudo, a maré regis- 
tada em 6-11-1918, a de menor amplitude 
de que se tem registo, cujo diagrama é 
conhecido. | 

5— À altura a que a água se eleva na 
albufeira constituída pela rêde de esgôto, é 
dada pela curva da capacidade regulariza- 
dora da rêde de enxugo 


(Quadros 14 e 2) 


Para o volume entrado até o fim do dia 2.º 


V=1206006 é  alt.=+081 


QUADRO 1 
Condições de vazão das comportas 


Q=m BDVZgh'? 


| | 


Desnível 

aca a planos Da Em 1 

e água m,.B. 
dentro e Tom - hi is 
m m? 

0,10 = | 0,816 
0,20 6. 0,447 
0,25 a 0,500 
0,50 | 0,707 
0,75 2 0,866 
1,00 cy 1,000 
1,25 X “ 11,118 
1,50 So | = |1,295 
1,75 Ui 1,223 
2,00 X 1,414 
2.925 + 1,500 
2,50 X 1,581 
2.75 o 


6 — Suponha-se que no final do dia 2.º 
se abrem as comportas. À partir désse mo- 
mento, o caudal afluído é o do dia 3.º, em 
que p==47,5 mm. 

O escoamento unitário é, então, de: 


“p= 4,5 mm 


q — >< 8 493>< 10º >0,0475 
86 400 
— 4084175 


DT O = 46.699 ms. 
86 400 


O P. M. da maré de menor amplitude sobe 
à cota (+ 0,62), quere dizer, o nível da 
água dentro do colector é mais alto do que 
do lado de fora. 

(é — O escoamento unitário que entra du- 
rante o 4.º dia é: 


: p= 110,7 mm 


1 1><8 498 10!><0,1107 
86 400 es 
— 940LTHL 


e. — 108,816 mº/s. 
86 400 
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Ss — (O) escoamento unitário que entra 
durante o 5.º dia é: 


:p=59,4 mm 


1x8 493x 10º X 0,0594 " 
806 400 
» 044 842 


=>" = 58,889 ms 
86 400 


(am 


9 — (O) escoamento unitário que entra 
durante o 6.º dia é: 


:p=1,0 mm 


1x8 493x10'x0,007 


(| = 


“86400 
594 Dl 
= —» bm = 6,881 mº;s (!) 
So 400 
(Quadros 2 e 3) 
2 — Condições de escoamento do colector 
geral 
Vm >< L Vê Ve, Q!—Q:! 
dh e (tir - — mm 
Cn >< Ra 2g 2X Sm 


| — As condições mais pesadas para O 
escoamento correspondem ao caudal descar- 
regado pelas comportas igual a 84,500 
m/s, estando o nível da água dentro do 
colector, e Junto à descarga, à cota (+ 1,51). 

2 — Para montante do perfil em que estão 
as portas de descarga, o nível da água vai- 
-se elevando até ganhar o desnível dh ne- 
cessário para que chegue à foz do colector 


tro para fora do colector, fuz descarregar 
através-das portas. 

3 — À secção molhada do colector será, 
então, a correspondente à cota (+ 1,51) 
Junto à descarga; e admite-se que no perfil 
do cruzamento do colector com a estrada 
de Cabo, e no perfil da origem, a secção vai 
totalmente cheia, isto é, o nível da água está 
a (+ 2,00) 

| evidente que o valor que assim se obte- 
nha para dh é superior ao desnível que 
realmente existirá, pois que, quando a água 
passa para cima da cota (+ 1,50), a lezíria 
passa a funcionar de leito maior dêste curso 
de água, aumentando a secção hidráulica e 
diminuindo portanto a velocidade — para 
determinado caudal —- o mesmo é dizer que 
diminue o valor de dh. 

4 — O problema é assim pósto em condi- 
ções mais pesadas do que as quese verificarão. 

5 — Areas que drenam: 


a montante da origem 


do colector .. «cc... —P.O : A =1229a 
u montante da Estrada 
do Cuba «crá sita os — P.31: As=286 
a montante da descarga — P, 99: Ag= 8 495 
Relação entre áreas: 
A E A Red 
* =0,15 * = 0,94 
As Ag 


6 — Essas são também as relações entre 
os caudais que afluem em cada momento, 
às secções dêsses três perfis. 

7 — Elementos hidráulicos das secções. 


o caudal que a diferença de níveis, de den- cio, 
QUADRO 4 
| | | Valores médios 
Elemento | Unid.| Perfil O Perfil 34 Perfil 99 | fstasã 
| | 08 | 3799 
Cota da 
água (+ 2,00) | (+ 2,00) | (+ 1,50) 
S m' | 22ã6 30,51 87,18 20,04 99,15 
a ao: s E 709,69 |3 498,72 
p m | 16,17 18,31 54.70 - - 
R m | 1,41 1,67 2,58 1,54 2,10 
o | 35,1 36,92 41,38 36,05 39,15 
(2 - = — 1300 1533 
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(') No quadro 3, analisa-se o que se passa com a CHUVADA DE PRIMAVERA, 


a vaso ira 


QUADRO 2 


Regime de regularização da rêde de enxugo da Lezíria e da área da própria Lezíria 


MÁXIMA CHUVADA DE INVERNO 


Duraçã Escoa- | | | nm | 
Tempo do a co A Variação da cota do nível da água Altura Descarga Caudal Média | Aumento Armazena- 7 | Armazena- 
no fim itári de unitária retido do caudal ou mento | A mento 
ds | uni aro ESSES Pd = DE. do fi ou retido ou | redução no fim da água no fim | 
< intervalo A a | | js m de descarregado ii do do neo do | 
a [= Egas é E de! | € — do : ; no fim | volume into — do | o 
2 Dia A ea intervalo ins | bora | intervalo | intervalo do intervalo do intervalo asc ada (osienaão intervalo | O 
E RSRS CR gua —— | | E = | E o Va Mas | OBSERVAÇÕES 
Era Rim cê des RA | no fim côméro no fim h Tso V2=Qo— |, |V=12 (vi v2) v>xt | Vi=V vit Vy 
| : do Ee | H; 
euro horas o NO) h. | min. seg. m's | intervalo intervalo intervalo intervalo m m/s mis | mê | m mi 
=, A , SER e Lo E | 
D| Q 3 1 » | q (7 | ” ni E E O 5 O Rena e 
olol o Lolalololalol lula (a | a | as 1 | co [a | ao 
| | | JM O CNE O no 
TERRE ] ú di 
assa EM | â 0,81 + U,62 | — 1 206 006 006 1 206 600 1 206 006 
2 | E Ra E AR E] ] La | MR E é cida h o n . tan mem ——>— = 
3 | | aa o rip 6 81 |(a) 0,83 | + 0 + 0,60 26,000 + 20,692 + 12,673 + 22 811 12 + 0,82 1230 000 299 200 
| | | ra À E é U, ) + 18, + d5 409 1 183 1260 00 = 4,055 mº, 
E | H SU LS00/ 46,692 | —+0,85 10,84 r + 0,41 3253. 300 + 11,392 + 13,942 + %50W LS QUA e Ea | DJS ms 
É | | 30 | 1800] 46,692 | +0,84| —+0,85 + 0,27 TRT = "509 0209 TA dd no Em UR | 
E reis a ps pá Jd dirá p= 41,100 + 9,092 + o W3UM = 16 906 1 (Ds 1 310 4X | 
: | ci Did | Fr TO + 0,11 | 46,400 0292 | + 2982 É 596 | 1: É 0:85 1 310000 | (9) As cotas da colena (8) 
» IV do Sam] qe | Li Ao —0,08 | 0,91 | 51,500 | — 4808 | — 2308 | — 4064 | 1: aU | 1810000 | SPO pio paes, 
() | V 00 o S00 46692 oie E; ba cl so cute 63,000 — 16,598 -— 10,095 — 38 009 | + 0,82 1270 000 | são admitidas. 
| » : gi AOS 4º -—. i 1,6% 10,000 25,905 um 1). 808 — 1 9 1 4. 081 900 000 | A 
| E o 46,692 +0,81 | +0R8 — 0,9 |-1,72 71,000 —24308 | —28808 | — 57159 | 1 2 á 079 140 000 | (9 As cotas da coluna (7) 
; a E pri = dba = Mis — Ui pt OU — 23,805 =2A0D8 | — 28 810 1 | 079) 1110 000 | excepto as duas pri- 
30 | 9000] 46698 | Te a O Sp — 21,108 — 92758 | — 40964 | 1.078 286 +077 | 1070000 meiras, são as da colu- 
| do | 3 600 46,692 AR rena +0,17| 058 | 4,000 | + 5,692 | — 8008 | — 72072 | 1000214 | + 0,7 1000 000 ae O) onpiaa sa 
a RR e DR o T|+04 | 032 | 30200 | +16492 | +11002 | + 39981 | 1040145 | +076 | 1040000 obapiondia AquaMo 
lo EM : erra pare ++ 46 +HU,S0! + O di + 0,60 U20 24,000 + 22 602 | +. 19,592 + 58 77%6 1098 91 | 4 O'78 1 100 000 que se chega na coluna 
| 30 1 800 dedo | ER Er ig OU | + 0,62 il | 23,600 23,092 | + 22,892 + di 907 1140 128 a 0,79 1140 000 | (11). 
30 | 1800] 4669 | Tomo To: Coe li 0,60 al | 54000 | as lda | —dabão | + 40 450 ) 1180988 | +0,80 | 4180000 
14 00 | 3600] 46.692 0,82 ER quo À Boa | 0,90 | SMS00 | + Aida +19742 | + 35586 | 1216420 | +0,82 | 1 220000 
2 00 | 7900] 46608 | ERA las To E Mel |. 000 +, 100 + ol + 11,442 + 4191 | 1257611 + 0,84 | 1260 000 
21 a ã 800 46692 Epis E : a + da — Vo 1,55 62,000 — 16,208 — 508 — 38 218 | 1 219 393 + 0,82 1 220 000 | | 
22 40 | 2400] 464 599 15%! Tom com og o | tá 000 | —23,808 | —19,758 | — 71 129 | 1148264 | +0,80 | 1 150 000 
23º | %» | 1200] 4669 a ES E a ao — 0d | lid 71,200 | — 24,508 — 23908 | — 57379 | 1090885 | +0,78 | 1090000 
| + a Fis e Te í ; To í : — pés — Pape e O — 25,708 — 24. 108 — 28 950 1 061 955 + 0,76 pO60 000 
is dl MH 46,092 9, HO i4| — 0,92 | — 0,8: Ou 64,700 mai 21 AVIS mem 1 AB — 4) PAM OL TI | +07; adido 
MH) ] dc cio = = js Poe tu E | - Gu age pu Seat dE pa a + ] Le) 1 (E) (NM) 
2: a ; o pps Re Ta e pre + 0,17 | 0,5 40,800 + 5,892 — 7,558 — 68 022 953 689 | +07: 950 000 
dO | 3000] 46.692 Toa RED E a OO | | oro + ILo02 | + al idl 995 420 | +04 | 1000000 
3 Piso pa Tr O O is ad To TO Cota) Dem 
A YA | | ROO 46 699 | es t : + U,6> 21,200 + 25,402 aj. 25,092 + 46 246 1 106 442 + O,78 LATO 000 
3 000 468699 Ed + 0,60 >4,000 >2,092 | + 24098 + 43 366 1149 Tis + 0,80 1150 000 
| ct + 0,49 30,800 | + 32,200 | + 14492 | + 43476 | 1193254 | +0,81 | 1 190000 
2 HMb  TOSSTO JT mm | AM ss aa 
: a | e + 0,21 4,400 | +- 61,46 —— 49,808 + 119 5959 1312 793 + 0,85 1310 000 
à ON 108816 — fara E —- 45,ULO + 50,216 + 397 552 LTIO 345 —+- U,9% LTIO 000 
é cao — U,81 14,200 | + 54,616 + 38,816 + 130 738 1850 083 + 1,01 1850 000 y 


QUADRO 2 (continuação) 


| | Duração | Escoa- Altura Caudal Média o Aumento Armazena- | Armazena 
| Tempo | do tesualo | mento | Variação da cota do nível da água de Eanes retido do caudal E. mento da água mento 
peer a F — ml A | o | qo | aa | Ci] nd | nar | ue 
- intervalo | te TT | E | A — do | audi no fim | no fio volume | intervalo | pasa ] pie alo 
5 pis | ; era alo intervalo | do intervalo | do intervalo armazenado (calculado) | (da dia OBSERVAÇÕES 
E o DD>>>>>>—>—>—— E —— >>> 
E | | | | | 
ol a | | em | | no | h | Vo = — Iv=12(vi-vs VAL fa=V + vt 
| Hora T, sm | des começo — | e | eatibro no fim | sz 2 = des dez h (VT Va) x v rr | 
ló pa . =. 
CUIVa| horas | h min | seg, | mi's intervalo intervalo iteconia | intervalo m | mº's | mi/s | mº mº | | mi 
Dio ll O ll |O (60 (0) o LO) do da) |) em Lo do Lo) do oa) as | 
| Ê | | ao id 
od 4.º BM 100,33 | 0 | 40 2 400 108,816 | + 1,01 | +- 1,08 | — 0,87 — U,94 LST 75,900 —+— 32,916 + 5,166 = 81 038 1 931 121 + 1,04 1 930 000 
3b MI 100,67 10/20 | 1200 108,816 | + 1,04 | + 1,06 | — 0,94 | — 0,92 1,98 76,200 +. 32,616 + 32,766 + 39 319 1 910 440 + 1,05 1 970 000 
56 101,11 0130 1800 108,816 | + 1,05 | +— LOT | — 0,92 | — 0,83 1,90 14,500 —+— 34,816 | -+ 39,466 + 60 239 2 030 679 + 1,06 2 030 000 | 
37 IX-| 10867 /2/80 | 9000 | 108816| + 1,06 |-+1,16 | —0,83 | +0,17 | 0,99 | 53,700 | 55,116 LA 6 | 1402444 | 2433123 41,17 | 2480000 | 
38 | 4 104,67 11 00 | 3 600 108, 816 | ] de + 1,28 | + 017 | + 0,45 0,78 47,800 + 61,016 --H 68,218 —+ 209 578 2 642 701 + 1,22 2 640 000 
39 | 105,50 | 0 | 50 | 3000 | 108816| + 1,22 | + 1,26 | +0,45 | +0,60 | 0,66 | 48,800 | + 65016 + 63016 | +189048 | 2831749 | +1,26 | 2830000 | 
40 EM | 106,00 | O | 80 1 800 10S, 816. 26 | + 1,30 | + 0,60 | + 0,62 0,65 44,000 —— 64,216 + 64,616 + 116 309 | 2 948 058 + 1,29 2 950 000 | 
41 | 106,50 | 0 | 30 | 1800 108, 816 29 | > 1,02 | —+— 0,62 | + 0,60 0,72 45,800 —— 65,016 + 63,616 | + 114 509 | 3 062 567 + 1,81 3 060 0C0 | 
42 If 107,00 | 0130 1 800 | 108,816 dl |+- 1,35 | + 0,60 | + 0,52 0,83 | 49, 300 —— 59,516 + 61,266 | + 110 JT9 | 3 IlT7g 846 + 1,34 3 170 000 | 
43 HH 108,00 | 1/00 | 3 600 1U8S,S16 1,94 | + 1,37 | + 0,52 | + 0? 21 110 56,600 —+— 52,216 + 55,866 | + 201 118 3 575 Jos + 1,98 | 3 310 000 | 
44 IV | 110,00 |2| 00 | 79200 | 108,816 38 |1148 |10,27|-053| 1,96 | 75,800 | + 33,016 + 42616 | +306835 | 3680799 | +1,44 | 3680000 
45 v | 11100 1/00 | 8600 | 108816] + 144 | +-146 | —053 | —-0,87 | 288 | 82,500 | + 26,816 +29,666 | +I106798 | BTSTOM +17 | 3 800 000 
40 BM 111,67 | 0 | 40 | 2 400 105,816 + 1,49 | — 0,81 — 0,94 | 2,48 84,200 + 24,616 + 25,466 | + 61 118 3 848 715 + 1,48 3 850 000 
4 VI | 11200 /0 | 20 | 1200 | 108816 +149 |—0,94 | —0,92 | 241 | 88,900 | + 24,916 194766 | + 9979 | 3878434 | 41,49 | 3900000 
as 11250 [0/30 | 1800 | 108,816 +150 |—092 |—083| 288 | 82500 | 36816 | +925616 | + 46109 | 3924548 | +1,49 | 3920000 
49 | IA | 115,00 |/2 /& 9 000 108,816 + 151 | — 0,83 | + 0,17 1,34 62,500 —[ 46,816 + 36,816 | + 326 844 | 4 251 387 + 1,51 | 4250 000 
| X | 11600 /1/00 | 8600 | 108816 +15? |+O17|0,45 | 1,07 | 55,800 | +53,016 | 449666 | +178798 | 4430185 | +1,51 | 4430000 
| 116,88 1/0 | 50 | 3000 | 108,816 +152 |0,45 |+0,60| 0,92 | 51,800 | + 57,016 + 55,016 | + 165 048 4 595 283 | 4+1,51 | 4600000 
11733 [0/30 | 1800 | 108816 4152 |+060 |--0,62 | 0,90 | 51,200 | 57,616 + 57316 | +108169 | 4698402 | +11 | 47 ,00000 
1788 | 0 | 30 | 1800 | 108,816 +152 |1062|--060 | 0,92 | 51,800 | + 57,016 +57316 | +108169 | 4801571 | 41,51 | 480000) 
| 11833 /0 1 30 1 800 108,816 -+- 1,52 | + 0,60 —+— 0,52 1,00 53,800 + 55,016 + 56,012 + 100 829 4 902 400 + 1,01 4 900 QUO 
119,38 | 1 | 00 | 3600 | 108,816 +152 |4+052 |+0,27| 1,25 | 60,500 | +48,316 +51666 | + 155998 | 5038398 | 41,51 | 5090000 
| 120,00 | 0 | 40 | 2400 | 108816 +152 |+027 |+0,05 | 1,47 | 65500 | + 43,816 + 45816 | +1099%8 | 5198856 | +1,52 | 5200000 
7 rwv | 12538 1/20 | 4800 | 58,389 +1,52 |+005 |—068 | 205 | 77,500 | — 19,111 + 12053 | + 5785 | 5256210 | +1,52 
DS AR 122, 88/1100 3 600 58,989 + 1,52 |— 0,53 | —0,87 | 2,89 83,500 — 26,111 — 22111 | — 79600 | 6 176 610 + 1,51 
59 BM | 12300 /0 | 40 | 2400 | 58,989 +151 |—087|- 0,94 | 245 | 84500 | — 26,111 — 95611 | — 61 466 5 115144 | 41,51 
60 | VI | 12388 /0 20 | 19200 | 58,389 +161 |—0,94 |—0,92 | 243 | 84200 | — 25811 — 95961 | — 81153 | 508899 | +11 
6 12383 0/30 | 1800 | 58,889 +151 |-092 |—083 | 234 | 82600 | —2421 | —95011 | — 45020 | 5038971 | +1,51 | 5040000 
2 IX | 12633 12/30 | 9000 | 583889 1151 |-—088|+017| 134 | 62500 | —924111 | 14111 | —126999 | 491192 | 4+1,51 | 4910090 
63 X | 12783 /1/00 | 3600 | 58,389 +151 | +017|-0,45 | 106 | 55600 | + 2789 | — 0,661 | — 2880 | 499592 | +1,51 | 4910000 
| 64 128,17 /0/50 | 3000 | 58,889 +151|+0,45 |-+060 | 091 | 51500 | + 6,889 | + 4889 | 4+ 14517 | 4924109 | +1,51 | 4920000 
65 PM | 12867 /0/30 | 1800 | 58,389 +151|+060|+062| 089 | 51000 | + 7389 | + 7139 | + 12850 | 493699 | 41,51 | 4940000 
66 129,17 0/80 | 1800 | 58,889 +1651 |+062|+060| 091 | 51500 | + 6889 | + 7,189 | + 12850 4949809 | 4+1,51| 495000 
| | 


QUADRO 2 (continuação) 


| | | | 
| | cão it Cesgis | ne a a di: | rmazena- 
Tempo | doimervedo | memo | Variação da cota do nivel da água | Égit | Descarga | Corgo O Arena A == 
aos | | Eua o no noso | carpa REA ' ou | retido ou | redução no fim fes no fim | 
o no fim | no fim ES arregad les gado | | | | | 
= intervalo == | do | destro | fi | — do | a... Dea á “oo fio | 1 | fdiiendid ; a | uideraaão 
Ê Dia a PRA | RR RE | intervalo do intervalo do intervalo | armazenado | (calculado ) cida (da curva) OBSERVAÇÕES 
a | | | a = | , E e ooo Do: o 
| Na em A | no . no h Eis Vv=q]G.,.— q. |v=12(vi+vo ; Vo=V t | Va 
| Hora L, em E | começo | 9º ER coméço | Pº ne | Di pd ' mi pi H 
| E | k Es do À » z 
| “MIVa horas h. | min. seg. | mês | intervalo intervalo intervalo intervalo m | ms mij's m' mº m 
MD) (3) 1 Dolo lolol! | (9) do AD 43 | a) | 1) | (13 | (6) | (1) (O 
| | | | E E === | 
. | E | |. | tm | : | | | | | 
61 Ko I 29,6% E SU l SUU 9,989 | “+ Lol + 1,51 + 0,00 + 0,92 Udo 95,000 | + 4089 | + 5080 0 4 10420 4 HA) 228) + 1,01 + 400 QUO 
68 HM | 130,67 /1/00 | 3600 | 583889! +151| + 1591) +0,02 | + 0,27 1,24 50,200 | — 1,8] + 1,439 | + 5180 + 965 400 + 1,91 + SU VUU 
69 | IV | 132,67 |2/00/ 7200 | 58389 | +15] + 151] +0,27 | —053 | 2,04 77,200 — 18,811 — 10,311 | — 74289 | 4891170 | 41,51 | 4890000 | 
10 | V 153,01 1/00 600 8,089 = LOL |, =p DL] so | 0,87 2,58 3,500 — 24,911 | — 21,861 —. 78 700 + 812 +HU 4 ED! + SOU 000 | 
ll BM | 134,33 [0/40 | 2400 | 58889 | +11] + 151] —0T | —09 | 2,45 84,500 — 26,111 — 25,511 — 61226 | 47124 | 41,51 | 47, 50000 
= VI 134,01 Ú 20 1 200 os,980 | + 151) + lol) — 094 | — 0,02 2,do 84,200 — 29,811 | — 25,961 — “DA JOD + 420 UM + lol + 420 000 ' 
tó | Ê 135,17 | 0] 30 Lo SUO 58, 380 | + 1,51) + 151) — 092 | — 0,85 2,54 82,000 — 24211. 0 —2a Ml — 49 020 + 675 Vil ado 1.81 4 650 000 | 
(+ | | LA 137,07 | 2/30 d UUU 58,389 + 1,51) +15) — 0,83 | +-0, 1 1,54 62,900 — 4dll | —I4dll mi ÃO OT + Dds UT + 1,01 + 990 000 
7d |X |13867/1/00 | 3600 | 58389) 4151] 4151] 4 017]+0,4 | 1,06 55,600 4: 2789 | — 0,66] — 2880 | 4545692 | 4.151 | 4550000 
Ho | | 139,50 | 0/50 | 3000 | 58,389 | + Lol) + 1,01] 4 0,45 | + 0, 60 | 0,91 91,900 + 0,889 + 4830 0 + I4oli + 560 209 + 1,51 + 560 000 
| | PM | 140,90 | 0/50 1 euu OS, 389 +— 151) + lol| + €,60 | + 0,62 U,80 91,000 + T,989) + 4,159 + 12 890 4 573 099 A. 1,91 + 940 000 
is | | 140,00 0/30 1 SU) 58,389 + lol, + 11) CS | + 0,60 OQ 91,500 | + 0,889 + 4,15) | É 12 890 4 285 V0OO + 1,51 + 990 000 
(O | l 141,00 | VU/350 1 1 SUL 08,984) | “ 1,91 —- Lol Ba + 0, je RE 95,100 | + +08) + D48) + 10 420 4 590 329) d LOL | 4 600 000) 
SO | IH | 14200 [1/00 | 3600 | 58389] +15) +15] +027 | 1,24 60,200 | — 1,811 + 1,439 + 5180 | 4601509 | +15 4 600 000 
Sl IN 44,00 2 io 98,989 | +15) + lol 1 | — 0,95 2,U4 11,200 — 15,811 | — 10311 mm Ti 25Y 4 521 240 + 1,51 | 4 550 000 
nz 1.º V “145,00 NE: a + 1, —+- Lol 2,98 8,300 | (dd) | —Li,615 | — 71 44 | 4 309 896 + 1,91 | + 504 000 
3 BM | 145670 A +11] +15 2,45 84500 | —7T7619 | —TTOIO | —184 846 | 4171010 | 41,51 | 4 170 000 
sa VI | 146,00 o 12 HAI] +11 2,43 84400 | —TTBI9 | — 77,469 — 92963 | 407804 | +1,51 | 4080000 
E ; ad | o EA Li | | -- 1,51 Syd 82,600 —. 19,010) — 10,919) — 131 TB > 40 315 + 1,50 | o 940 000 
JU | IX 149,00 - | A 000 + 1,5 + 1,40 1,23 50,000 — 99,110 — 64,410 = O TIA 3 5060 942 + 1,38 3 360 000 
st | X | 15000 1/00 | 3 600 | G881 | + 1,38] + 1,85 | 0,90 51,200 | — 44,819 — 48,719 — 175 388 3 185 154 | 4134 | 3 180000 
sa | psi ip () JU | Hj) 000 6,881 | + ia + 1,52 Ui 49,800 — BBdlU — 41,610 a or Boa 5 ou 29% de 1,93 > OGU O00 
o | | ii | O 30 à 0 6,881 | im Tr 0,60 44800 — 37,919 — 38,419 — 69154 | 2991143 | 4+130 | 2 990000 
| JOL,OS | a! o) 001 | po sor 0,69 800 | — 31,919 — 54,800 — 68 254 2 422 8!) + 1,28 2 920 000 
91 I 152,33 | 0/30 | 1800 | 6881] +1,28] +1,27 0,75 | 46,800 | — 39,919 — 88919 | — 70054 | 285283 | 4126 | 2850000 
es | oo 193,5 | 1 | OU 5 60U 6,881 | + 1,26) + 1,24 UU) 53,100 — 40,819 — 45,908) — 156 128 2 696 40% fo 1,23 2 700 000 
3 IA 195,55 RE RE! 1 200 6,881. + 1,23) + 1d5 1,65 10,100 63,219 — 59,019 — 396 1571 2 300 570 | + 1,13 2 500 O00 
oo | y 156,55 2/0 o OU0 | 6,881 | + 1,13) + 1,08 1,95 49,900 — 68,010 — 69,019 — SEDE HO > 063 262 | 4. JAM 2 060 000 
96 vt | 15:38 | 020 | 1200 | G8Bi | S 102] 4100 to | 15000 | Dostio | Dos | Deo | 1816585 | 100 | 182000 
AU O pi = = | »€ — As A Lia ; — DO, Li — 65,905 O — OE U& Sb Jo + SU AM 
il EE 191,85 | E SU ! 80U | 6,881 + 1,00) + 0,98 L,81 12,800 bo,U1U — GGUIO | — 120 0694 1 695 5890 = 0,96 LTVUO 000 
e IX | 160,33 2/30 | 9000 6,881 | +0,96] + 0,84] — 0,83 0,67 | 442 —3319 | —5619 | —464571 | 1231328 | 40,82 | 1230000 
99 X | 161,33 1/00/3600 | 6881 +0, a +0,80| +017|+045| 035 | 31,800 | — 24,919 — 31,119 | — 112028 | 1119800 | 40,78 | 1119000 


QUADRO 3º 


Regime de regularização da rêde de enxugo da Lezíria e da área da própria Lezíria 


MÁXIMA CHUVADA DE PRIMAVERA 


| | 
ação Escoa- | a Altura | Caudal Média Aumento rmazena- ; Armazena- 
Tempo de terei má Variação da cota do nível da água | de | Descarga retido - do caudal ou , mento Fapricod mento 
no fim | unitário | | carga pica ig ou retido ou | redução no fim nd es no fim 
, | e no fim | | no fim | " d descarte cao dpscurtagado | pa bia e Ei do Rs 
emma intervalo E pa O o ls n n n va : Intervalo 
Ê Ed t=[,—T, | intervalo | dentro fora | intervalo | intervalo do intervalo do intervalo | armazenado (calculado) harpa áio (da curva) OBSERVAÇÕES 
= o nf EG | | ae 
a | em a ) no h A V=q],—q,, |v=12(via-v3)| v><t | Vo=V+v | V', 
pri T, | em des | comêço | ae aaa oe ga | a | sad tí e | is | a | EH 
o o ? 
CUVA| horas h. | min seg. m''s intervalo intervalo intervalo intervalo m | mº's | mº s m? | m? | mº 
| 
| | | 
| Q MR. o | 49 | 49 oie! lc Lad leo Lada o ma (19) 
| | | | | | | | | 
| | 
m | 2400 |24) O | 86400 3,165 — + 0,21) — (+ 0,24) Bol O + 3,165 + 3,165 273 4560 | 27% 456 | + 0,21 270 000 (a) A cota da água dentro 
cia POR at | a a. | | = | - é | —————+ + ———— | do colector passa a ser 
V | 20,80 | 48 6 480 5,304 + 0,21 eu— 28,820 uns 12,825 — 83 125 190 331 Es 0,09 190 000 menor que a da maré, 
V | 26,80 1, 00 3 600 5,367 | — 0,09 — 27,283 — 28,026 — 100 894 | 89 437 — 0,51 90 000 | e por isso se tem de 
IBM | 27,47 1/0] 40 2 400 5,307 | — 0,51 — 14,633 | — 20,933 — DO 239 39 198 — 0,80 40 000 fechar as portas. 
VI | 27,80 | 0| 20 | 200 5,367 | — (0,80 — 7,238 — 10,933 —: 13 120 26 078 — 0,85 26 000 
28,18 | 0O| 20 1200 9,307 | — 0.85 + 0,767 — 3,233 (ay— 3880 22 198 | — 0,85 | 22 000 Fechar das comportas no 
| pu | E a EE pec EU AO ciureáio 6. 
45,08 |17) 27 | 62820 2,967 | — 0,85 + 5,301 | + 6,367 + 397 155 359 359 + 0,50 360 000 
| 48,00 | 2] 25 | 8700 | 5,367 | + 0,50 — 81,633 | — 13,133 — 114 257 245 096 + 0,1 245 000 | Abrir das comportas no 
| E | —— comêço do intervalo 8. 
9/ 3º |IV | 4847|0| 28| 1680] 4748 | 10,16 —31,852 | —BL74 | — 55328 | 8 190 009 
10 | ' 49,47 | 1] 00! 3600 | 4,748 | — 0,08 — 26,602 | — 29,92 | — 1053807 3 | ] 90 000 
1 BM | 50,13 | 0| 40 | 2400 | 4,748 | — 0,51 — 15,252 | — 20,952 | — 50285 35 176 | — 0,80 40 000 
12 VI | 50,46 | 0| 20 | 1200 | 4,748 | — 0,80 — 4452 | — 9,852 — 11828 v4 854 | — 0,88 25 000 
13 | 50,65 0, 10 500 4,748 | — 0,88 + 1,318 | — e | -— 931 23 423 | — (0,88 25 000 Fechar das comportas no 
ca ; E E | Re a TRE = > do intervalo 13. 
14 18: — (0,88 + 4,748 0 + 4748 - + 307670 3381 093 + 0,41 350) 000 
15 0 +. 0,41 — 12,952 | — 4,102 |, — 7384, 3237409 +- (0,38 325 000 Abrir das comportas no 
16 2 + 0,38 — 28,452 — 20,702 | — 149054 174 655 | — 0,15 175 000 comêco do intervalo 15. 
17 O: — 0,15 | — 25.052 — 27,002 | — 84402 90 258 | — 0,52 90 000 
18| 4º 0. — 052 | — 0,75 — 6022 | — 15,887 | — 4561] 44 649 | — 0,76 45 000 
19 | 0 am 076 | — 0,81 o "0,208 — DAM |o— 37 40 896 | — 0,80 40 000 
90 | O — 0,81 | — 0,78 + 6,778 + 38978 | + 5900 46 796 | — 0,77 47 500 
21 | l — 0,77 | — 0,61 + 6,778 + 6,778 | + 24401 Tt 197 — (1,62 TO 000 Fechar das comportas no 
2 [do ES | | fim do intervalo 21. 
22 | 6 — 0,61 | + 0,52 + 0,52 O +. 17,478 + 17,478 +- 335 578 406 775 + (0,52 400 000 
23 l + 0,52 | +. 0,54 + 0,27 | 0,27 28,000 -— 10,522 + 3,478 + 12521 419 296 + 0,53 420 000 Abrir das comportas no 
24 l + (0,53 | —+— 0,40 — 0.53 | 0,93 52,100 — 34.622 — 22,572 | — 81259) | 388087 | +02 340 000 comêço do intervalo 23. 
2º | + 0,42 | —- 0,01 — 0,87) 0,88 50,000 — 33,122 — 33,812 | — 121939 216 098 0,00 220 000 
26 O 0,00 | — 0,928 — 0,94 | 0,06 43,800 — 26,322 — 29,722 | — 71333 144 765 — 0,380 145 000 
21 O — 0,80 |! — 0,44 — 0,92 | 0,48 36,800 — 19,322 — 22,822 | — 27386 117379 | — 0,42 120 000 | 
28 Õ — (0,42 ma 0,54 — 01,83) 03 30,000 — 12,522 — 15,922 | — 28660 88 719 — 0,51 90 009 Fechar das comportas no 
| | | | fim do intervalo 28. 
29 — 0,51 | + 17,478 + 2,478 | + 891) 97 640 ta 0,50 A maré passa a estar 


| mais alta do que a 
| | água no colector. 


QUADRO 5 


Velocidades para diferentes caudais 


Elementos | Unid. Perfil O 
Q m3/s 1,500 
()? 2,20 
V m/s 0,07 
Va | 0,0049 
Q m3/s 3,000 
Q? 9,00 
V m/s 0,13 
és 0,0169 
q) mº/s 4,500 
Q? 20,25 
V m/s 0,20 
Vi 0,0400 

a | 
Q m3/s | 6,000 
Q? 36,00 
V m/s 0,26 
Va | (1,0676 

x | —— meme 
Q | m3/s 1,500 
(q? 56,25 
V m/s 0,83 
Vi 0,1089 
Q | ms | 9,000 
Q? 81,00 
V m/s 0,40 
V2 0,1600 
Q mº/s 10,500 
(q? 110,25 
V m/s 0,46 
V2 0,2116 
Q m/s 12,000 
Q? 144,00 
v m/s 0,53 
VA 0,2809 
q m/s | 18,500 
Q* 189,25 
V m/s 0,59 
Va 0,38481 


| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
| Perfil 37 | Perfil 39 
ata 
| | 
3,400 IO 
11,56 100,06 
0,11 0,11 
0,0121 0,012] 
6,800 20 
46,24 400,00 
0,22 0,23 | 
0,01484 U,0529 
| | 
10,200 30 
104,04 900,00 
0,83 0,34 
0,1089 | 0,11b6 
13,600 40 
| 184,96 L600,00 
| 0,45 0,46 
0,2025 |  0,2116 
| 17,060 50 
289,00 2500,00 
0,56 0,57 
| 0,3136 0,8249 
| 20,400 60 
| 416,16 | 3600,00 
0,67 0,68 
(0,4489 | (,4624 
23,800 70 
566,44 | 4900,00 
0,18 13,80 
(1,6084 0,6400 
27,200 80 
739,84 6400,00 
0,89 0,91 
0,7921 | 0,828] 
30,600 90 
936,96 8100,00 
1,00 1,03 
1,0000 1,0609 


Valores médios 


037 | 37 99 
| 
0,09 | 0,11 
0,0081 0,0121 
0,18 0,23 
0,0324 | 0,0529 
0,27 U,34 
U,0729 0,1156 
| 

0,86 | 0,46 
0,1296 | 0,2116 
0,45 U,57 
0,2025 0,8249 
U,54 0,68 
0,2916 (,4624 
U,62 0,19 
U,3844 U,6241 
0,71 0,90 
0,504] 0,8100 
0,80 14 

1,0404 


0,6 100 | 
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QUADRO 6 


Valores de dh 


L 0/37=47,83m L3799=12711m 


Caudal! dh 
na 9 Ulm L U2—U, ma 99 S? Q2— Q 
Ea Perfis | Um.L | Cim.Rm R2.€ U2- UU, — Q2— Q2| “Bm 2g St dh - 
mº's | a a 8 E ins | a, rs 
“10 | 0/37) 3874|2002,00] 0,02 /0,0072] 0,00 | 9,81/13924,12| 0,00 | 0,02 
10 37/99 BT BM 3 219,30 0.02 |0,0000 | 0,00 58/44 68 644/89 0,00 | 0,02 | 0,04 
0/87] 154,97/2002,00| 0,08 |0,0815| 0,00 | 37,24/13924,12| 0,00 | 0,08 
ni 37/99 253,02 3 91980 0.08 |0,0045| 0,00 | 353,76/6864489| 001 | 0,09 | 0,17 
30 | 0/87] 818,68/2002,00| 0,17 |0,0689| 0,00 | 83,79/13924,12| 0,01 | 0,18 
: 37199 552 92/3 219,30 0.17 /0,0067| 0,00 | 795,96/6864489| 001 | 0,18 | 0,36 
40 | 0/87] 619,89/2002,00| 0,81 /0,1849| 0,01 | 148,96/13924,12| 0,01: | 0,33 
87/99/1012,10/3 219,80) 0,81 |0,0091| 0,00 |1 415,04/68644,89) 0,02 | 0,33 | 0,66 
50 | 0/37] 968,57/2002,00| 0,48 |0,2047| 0,01 | 232,75 1392412] 0,02 | 0,51 
37/99 1 554,03/3 219,30, 0,48 |0,0113| 0,00 |2211,00/68644,89| 0,03 | 0,51 | 1,02 
60 | 0/87/1 894,75/2002,00| 0,70 |0,2889| 0,01 | 335,16/13924,12| 0,02 | 0,73 
37/99 /2 211,70] 8 219,80) 0,69 0,0135| 0,00 3 183,84 68644,89| 0,05 | 0,74 | 1,47 
7 | 0/87/1 838,62/2 002,00, 0,92 [0,3968| 0,02 | 456,19/13924,12| 0,08 | 0,97 
7,98 2 985,13 8 219.80 0,93 |0,0316| 0,00 [1.333,56 68 644,89] 0,06 | 0,99 | 1,96 
80 | 0/37/2411,16/2002,00| 1,20 |0,5112) 0,03 | 595,84/13924,12] 0,04 | 1,27 
37/99 3 874,31/3 219,80 1,20 |0,0360| 0,00 |5660,16 68 644,89! 0,08 | 128 | 2,55 
90 | 0/37/3061,18/2 002,00) 1,53 |0,6519| 0,03 | 754,11 1392412 0,05 | 1,61 
| 37/99 4 976/84 |3 219,30 1,55 |0,0609 | 0,00 7168/64/68 64450 0,10 | 1,65 | 3,26 
dh (m) 
4 
EEENNER 
ERGUER 
HH 
TERA 
HH 
SERES 
CERTAS TA TO] 
TA LAO 
TENENENH 
OE SD E 
ESTE 
IGT LES Ee 
ES NNEEM a 
EENENRE z 
DE O E 
CLSTIO é 
0 20 30 4 so 60 70 Bo DO Q(7%) 
SR er Variação de dh em função de O 
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Cálculo operacional de Heaviside aplicado à teoria 
geral dos circuitos eléctricos 


PELO ENG.º ELECTROTÉCNICO (U. P) M. M. FERNANDES VIANA 
(Continuação) 


Uma das propriedades mais notáveis das equações diferenciais lineares é o princí- 
pio da sobreposição. Sabe-se que êste princípio afirma que, quando se conhecem vários 
integrais particulares duma determinada equação linear, a soma dêsses integrais é também 
nm integral particular. Como estamos interessados em circuitos, cujos parâmetros são 
constantes, a forma da corrente resposta duma dada rêde, a uma determinada f. e. m,, 
não depende do tempo em que essa f. e. m. começa a ser aplicada. É isto que distingue ' 
essencialmente uma rêde de parâmetros dependentes do tempo, duma outra em que os 
parâmetros sejam constantes, no que diz respeito à aplicação do princípio da sobreposi- 
ção. O princípio da sobreposição, traduzido numa linguagem electrotécnica, mostra-nos 
que um conjunto de f. e. m. aplicadas a uma rêde produz uma corrente resposta que, 
em cada ponto da rêde, é a soma algébrica das correntes produzidas por cada f. e. m,, 
considerada isoladamente. 

À resposta a uma f. e. m. 1, que designamos por À (t) e a que chamamos admitância 
indicadora e, no caso duma rêde de circuitos de parâmetros constantes, é dada pela fórmula 
da expansão de Heaviside, nas suas diferentes formas. Será possível, pela utilização simul- 
tânea do princípio da sobreposição e da expressão da admitância indicadora, determinar a 
resposta da rêde a uma f. e. m. qualquer? À resposta a esta questão é dada afirmativa- 
mente por um importante teorema que denominaremos teorema da sobreposição, e que 
passaremos a demonstrar, Porém, antes de começarmos à demonstração, convem observar 
que a expressão analítica do teorema da sobreposição é diferente, quando se trata do caso 
em que a resposta da rêde é impulsiva. 

Comecemos, pois, por considerar uma rêde não impulsiva, de admitância indica- 
dora A(t), e à qual é aplicada uma única f. e. m., cuja expressão é dada pela função E (t), 
representada na fig. 4. Dividamos o intervalo semi-aberto [0,T| em n intervalos semi- 
-abertos iguais At, fechados superiormente. Em cada intervalo At, representemos por 
M, (E) o maior valor de E (t) nêsse intervalo e formemos uma função em degrau que, no 
intervalo de ordem p, tenha um valor constantemente igual a M, (E). Se esta função repre- 
sentasse uma f. e. m, inserida na rêde, poder-lhe-íamos aplicar o princípio da sobreposição, 
pois que uma tal f. e. m. é equivalente à justaposição de f. e. m. do tipo E.1, aplicadas 
sucessivamente em intervalos de tempo At, e cujas amplitudes são dadas pelas expressões : 


M, (E) 4,==M,(E)—M, (E) A, = M (E)— M.(E). 
Aplicando agora o princípio da sobreposição àquela f. e. m em degrau, vem: 
In(T)=M(EJA(T)+ZA A(T—pAt), (1) 


porque a corrente estabelece-se, para cada Ap, passado um tempo pAt, depois do ins- 
tante P==0. 
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Considerações análogas podem ser feitas para uma f. e. m. em degrau cujas ampli- 
tudes, dentro dos intervalos At, sejam os menores valores m p(E) de E(t). 


Obtem-se ficilmente : 
a(D=mi(BJA(I) + 39, A(T—pAt, (2) 


em que: 


dp =mpn(E)—mp (E). 


Admitindo que E (t) é contínua e admite 
derivada E'(t), o que é, fisicamente falando, 
o único caso eltctricamente realizável, pode- 
mos aplicar o teorema da média e obter as 
Fig. 4 expressões : 


M M Mo 
A <9At Ap=M (EB)-M(E)=A DUNE +04 (t) 
nine do p p pm p 
| 0O<0O<1 


5 >24t j=mo (B)—-m(E)=5 (|! + 09 (9 | 
p Pp pl Pp Pp “PR p pa 


em que t,y € tpw correspondem respectivamente aos tempos em que E (t) atinge os 
valores M, (E) e m, (E), e: A (t)==to,m— te”, dp lt)==torsm— tome 
Por substituição nas expressões precedentes (1)e (e) encontra-se imediatamente : 


(3) D(D=M(BDA(D+ZE Itu HOM (DA(T—pAt) A (t) 
(4) (TD) = m(BA(D+AZE tom + O (DA(T— pAt) dp (t) 


Se a expressão El(t) A(T —t) fôr integrável, visto que, quando At tende para zero, 
também tendem para zézo A e 5%, os dois somatórios das expressões anteriores tendem 


para um limite comum, que é: 


+T 
) E(UA(T—Sdt, 


o 


e, como, por outro lado, no limite as duas funções em degrau tendem para E (t),(3)e(4) 
tenderão também para o limite comum: 


aT K 
(5) HD=E(o)A (1) + | B(DA(I—9dt=E(o) A(D + [ ENS =ajda. 


Ú 


mudando debaixo do sinal integral a variável t na variável « a fim de evitar confusões. 
O resultado indicado em (5) é o enunciado analítico do teorema da sobreposição e dá-nos, 
com as condições restritivas impostas a E (t)e A(T-—t) no decurso da demonstração, 
a corrente 1 (T''), que no instante 'T, corresponde à f. em. E (T). 

Reconhece-se, sem dificuldade, que, quando a rêde dá uma resposta impulsiva 
à f. e. m. 1, a demonstração precedente não se pode aplicar. Com efeito, A(t) não é finito 
para t==0 e o limite dos somatórios não se identifica com a expressão (5). 
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Para estudarmos o teorema da sobreposição, no caso da rêde impulsiva, separemos a 
admitância A (t) na soma de duas admitâncias: 


A()b=kp+A,(t, 
conforme o método seguido no estudo da fórmula da expansão, referente ao caso presente. 
Viu-se já a significação física dum tal resultado: a rêde impulsiva é equivalente a uma 
rêde que o não é, shuntada por um condensador de capacidade K. Sendo assim, a resposta 
à f. e. m. E(t) é a soma das correntes respostas do condensador, e da rêde cuja admitância 
indicadora é A, (t). Estudemos a corrente que corresponde ao condensador. Sendo E(0) 


diferente de zero, como o condensador oferece um curto-circuito instantâneo à passagem 
da corrente, o valor da corrente no instante t=0 é: 


E(Okp, 


com o significado dado anteriormente u p. Vimos já que isso corresponde a uma carga 
instantânea do condensador de valor E(0)k. Depois do instante zero, a corrente de carga 
do condensador segue as variações de E (t), pois que, como é sabido: 


dE 
l=k-— =kE'(t 
ET (t) 


e, portanto, a corrente no condensador K será: 
()=KE(Op+HKE(. 


Agora, como a rêde de admitância simbólica A, (t) não é impulsiva, pode aplicar-se 
a expressão (5): 


4 
u(t) = E (0) Ar (t) +] E (o) A(t—a)da, 
e, sobrepondo as duas correntes, vem finalmente: 


(6) (DO =I(D+HI()=KE(O)p+EE (O) +[ E(a) A (t—0) da, 


que representa a tradução analítica do teorema da sobreposição para o caso impulsivo. 
Nesta demonstração seguimos um método em que só a configuração física dos fenómenos 
foi tomada em conta. Poderia, todavia, seguir-se um processo puramente analítico, obser- 
vando que a função impulsiva de Dirac, é uma função limite duma função contínua. 
Consideremos apenas a parte impulsiva, escrevendo-a com a forma: 


E (0)k3(t), 


em que 5 (t) é uma função qne no limite corresponde a p, conforme a definição já dada 
de à (t). Nestas circunstâncias, a aplicação da fórmula (5) é possível e tem-se portanto : 


(0=E(0)k35() +[ E (0) kô(t—a) de: 


Como à (t) 0 para Q<t<e ed(t)=0 para t<e, tem-se que: 3 (t—j=— para 
t—-e<a<tegd(t—az)=0 paraz<t—e. Portanto, podemos escrever: 
i ()0=E(0)k3(t) +[ E (a) k à (t— a) da = Bo k à (t) + Dk f R/(o) de= 
t— € t—- € 
= Ey k 3 (1) + E (t+ Oe)e, 0<0<1 


aplicando o teorema da média. 
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Fazendo tender e para zero vem imediatamente, observando a continuidade de E! (e) 
no intervalo (0, e): 
Ie (1) = Eq k p + k E (1), 


voltando a obter-se uma expressão final, por adição da resposta não impulsiva, idên- 
tica a (6). 

Nós obtivemos o teorema da sobreposição para uma rêde de parâmetros concentrados 
ou distribuídos de coeficientes constantes. Apesar de não termos falado até agora, senão de 
parâmetros concentrados, o teorema é válido para rêdes ou circuito com parâmetros distri- 
buídos, porque as equações, que lhe correspondem, são também lineares e obedecem ao 
princípio da sobreposição. Se os parâmetros fôssem funções do tempo era possível, por 
uma generalização das demonstrações precedentes, deduzir o teorema da sobreposição, 
embora com uma forma diferente das anteriores. 

Recordemos que, dada uma réde, as leis de Kircchoff, pela aplicação da transfor- 


mação p j e-Pt f(t)dt, resultavam no sistema de equações lineares : 


: l j== 
up) Tres] 
| LO jf1, 


usando a notação dos índices mudos. Porém, se aplicarmos à rêde, em lugar da f.e.m. 1, 
uma f.e.m. E (t), o sistema precedente tornar-se -á : 


(0) Zu t)h= [EM j=1 
O J&l, 


se admitirmos que a convergência dos integrais, que efectuam a transformação, existe e que, 
nas integrações por partes (ver S 2), a parte integrada tende para zero. 
Pela resolução do sistema (7) vem: 


tp) 
Zu (p) 


ou, sea f.e.m. E (t) fôr aplicada na malha): 


= E (p) l 
Lp) (8) 


Agora, se a transformação p | e-Pf(t)dt fôr aplicada à corrente resposta T, (t), 


determinada pelo teorema da sobreposição, o valor que daí resulta deverá ser igual a (8), 
isto é: 


— Ro e É (p) 
I = | I (t Ptdt=—— : 
o 59 pZ(p) (9) 


Esta fórmula importante, que foi estabelecida por Carson, é vulgarmente denominada 
«teorema do integral infinito ». 


4 — Algumas consegiiências importantes do teorema da sobreposição. 


Conhecida a impedância simbólica duma rêde, é possível determinar a admitância 
indicadora e, com ela, pelo teorema da sobreposição, conhecer a resposta duma rêde a 
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—— a 


uma determinada f.e.m Et). Isto equivale a dizer que a corrente duma rêde, pondo 
de parte a forma da f, e. m., é função exclusiva da sua impedância simbólica. Coma esta 
impedância simbólica se forma de maneira idêntica à impedância complexa utilizada em 
corrente alternada, segue-se que uma rêde é completamente caracterizada, quando se 
conhece a sua impedância complexa em função da fregiiência. Esta conclusão conduz-nos 
ao seguinte importante resultado: «Se duas rêdes distintas são caracterizadas, para cada 
freqiiência, pela mesma impedância complexa, essas rêdes comportam-se da mesma maneira 
não só em corrente alternada, mas também quando excitadas por uma f. e. m. qualquer, 
mesmo em regime transitório». 

A propriedade precedente tem uma importância considerável e permite extrair dela 
casos particulares de conseqiiências importantes. Por exemplo, se uma rêde tem uma deter- 
minada propriedade em corrente alternada, condicionada por uma relação entre os pará- 
metros característicos da rêde, independente da freqiiência, então análoga propriedade 
deve persistir para o caso duma f. e. m. qualquer. Assim se o equilíbrio duma ponte é 
conhecido em corrente sinusoidal para uma relação determinada, entre os diferentes pará- 
metros e independente da fregiiência, êsse equilíbrio é automiticamente realizado para 
qualquer f. e. m. É por isso que as pontes utilizadas em corrente alternada podem, em 
geral, ser substituídas por pontes em corrente contínua quando se analizam ao galvanó- 
metro balístico as propriedades do estabelecimento ou da ruptura da corrente. 

Os teoremas gerais sôbre as rédes em corrente alternada são, em geral, facilmente 
generalizáveis para uma f. e. m. qualquer. Nos parágrafos seguintes serão deduzidos vários 
dêsses teoremas directamente, mas observar-se-á, desde já, que em alguns déles o seu 
conhecimento em corrente alternada determina, pela análise das propriedades precedentes, 
a sua imediata generalização. 


5 — Teorema da sobreposição para uma f. e. m. sinusoidal. 
À expressão analítica do teorema da sobreposição dada pela fórmula 5 do S (4), pode 


transformar-se noutras expressões que, por vezes, são de mais fácil utilização. 


Na fórmula (5) do S (4): 
(T)= E(o)A(T) + BG) A(T—a)da, (1) 

integremos por partes o integral do 2.º membro: 
T 


— [A(T>a)B(a)da=A (o)B(T)— 


o “vv o 


E , 

À A(T— 2) E (a)da= [EGOA(T—S) | 
aT 

=A(T)B(o)— | A(T—a)E(a)da. (2) 


Até aqui as derivadas têm sido tomadas em ordem a «. Porém, observando que 
A(T—s)=—A(T—a),(2) pode escrever-se: 


AT 
A (o) B(T)—A(T)E(0)+ | A (T—a)E(a)da, 
Q 
e substituíndo esta expressão com (1), resulta: 
” 
I(T)=A (o) ECT) + f A (T—a)E(a)da. (3) 
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É 3 
Tomando em conta que o limite superior do integral [ A(T—a)E(z)da é função 


de T e derivando êsse integral, obtem-se: 


IM MQ(T— )E(a jda=[ 


“o 


dT p 


o 


É 2 
MN (Ta) B (a) da + | A (T> 0) (o) = 


- 


aT 
= | MAOT—a)E(a)da + A(o)E(T), 


o Q 


e, atendendo a (3): 
do íT 
= |, A(T— )yE(a) da, (4) 


que, pela simples mudança de variável T — « ==), toma a forma; 


O== A [AQUECIDA faut. (5) 


T 


Apliquemos a expressão (5) ao cálculo da corrente resposta a uma f. e. m. sinn- 
soidal Esen (mt + 7): 


T T 


HT) =— Ê A (a) Esen[o(T—a) + o]da= = [ A(a).E.sen(o T+ 
+edemanda A(a).Ecos(aT+s ) sen am dam E | sen (o + 


T JL 
+ 9) | A(a)cosanda—cos(aT +23) f A (a)senmada |. 


o 


Efectuando a derivação, vem : 


T 


I(T)=Eowvcos(oT-+-sv) Í A(a)cosamndz+ EA(T)cosmT.sen(oT+<)+ 


T 
+ Eosen(o T+) | A(ajsenvada—Ecos(zT+-s)A(T)senoT= 


T T 
=KA(T)sens+Eowsen (mT+4s) | A(z)senvada + Emcos(mt +) I A(a)coswaxda(6) 


- 
u o) 


O que deve interessar, na fórmula precedentemente obtida, é separar o regime per- 
manente da corrente, do regime transitório. O regime transitório, diminuindo constan- 
temente com o tempo, é praticamente nulo para valores grandes de T, Se a expressão 
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precedente, dada a configuração já conhecida de A (t). — fórmulas da expansão de 
Heaviside — tiver os seus integrais convergentes, quando T' tende para SS, o resultado: 


L(T)=Eosen(mT+os) ú A(a)senmada + Encos(wvT+a) A(x)cosmada 
p ? ) 


“ 
O 


determina a corrente de regime permanente, porque é uma função sinusoidal e, além 
disso, foi obtida para valores muito grandes de T, onde só êsse regimen persiste. 

Por subtracção do regimen permanente ao valor total da corrente, dado por ( 6), 
obtem-se a expressão da corrente para o regime transitório : 


(O) I(T)=EA(T)sensz—Eocos (a T+ [cos wa A (a) da — E o sen (o T+ 9 [sem wo. 
a ” 


«A(a)da 
6 — Exemplos e aplicações 


a) Em que condições um condensador C, shuntado por uma resistência R, e pósto 
em série com uma auto-indução L,, shuntada por uma resistêncis idêntica R, se comporta 
como uma resistência pura, para qualquer f. e. m. aplicada aos bornes do conjunto ? 

A impedância simbólica podendo calcular-se, como a impedância imaginária da 
corrente alternada, fazendo jo==p, é: 

a 
sã eo dO 
R Lp R 
— LCR'pH2LRp+HR  LCR?'p--9LRp+R' 
“LCRp+RIC+Lp+HR LCR'pAR(RC+HL)p+HRE 


e para que o circuito se comporte como uma resistência pura, qualquer que seja a natureza 
da f. e. m., é necessário que Z(p) não dependa de p. Para que isso suceda basta que : 


2LR=R(RC+L) ou L=kR'C 


e, portanto, quando L == RºC o circuito é perfeita- 
mente equivalente a uma resistência R, porque 
Z(p)=R. 

b) Mostrar que, se a ponte de Anderson, está 
em equilíbrio para o regime permanente em cor- 
rente alternada, êsse equilíbrio persiste, no estado 
yransitório, para uma bateria ou até para um f. e. m. 
qualquer. 

Apliquemos as leis de Kircchoff, em corrente 
alternada, utilizando o método dos imaginários. 

Obtém-se o sistema de equações, atendendo 
a que a corrente é nula no telefone: 


Ri l, = — Ls 
JC 
1 | 
(+ 05) et Ra —19=0 
JCo 
nd 
Rael + Rib—(Loj+R)l=0 Fig. 5 
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Eliminando 1,, I,, 1,, vem a relação: 
jo(CRiRaR,+ RiRaR$+RiR5R6—L R$) + (RR4—R5R)=0, 
que, por identificação, conduz às duas condições 


4 (Ro R$ + RR + RR) 


R$ 


(1) L=C 


(2) R Rg = ki Ro 


A segunda relação corresponde ao equilíbrio em corrente contínua e a primeira 
permite calcular IL, em função dos outros parâmetros da ponte. Além disso, atendende ao 
que se disse no $ 4, as duas relações, não dependendo da fregiiência, asseguram o equi- 
líbrio da ponte para qualquer f. e. m. Podemos, por exemplo, trocar a f, e. m. alternada 
por uma bateria e, com o galvanómetro balístico a substituir o telefone, procurar o equi- 
Jíbrio na altura do estabelecimento ou da ruptura da corrente. 

c) Que relação deve existir entre os braços da ponte da fig. 6 para que a corrente 
seja nula no G., qualquer que seja a f. e. m.? 

Quando a corrente no galvanómetro é nula, em regime permanente sinusoidal, 
têm-se as relações : 


Ei li Ri 
[LL+HM (+) ]jo+Rli=BRb+j Look, 


que conduzem ao resultado : 


Ry Ro di ftga Ro 
Ri Ry 


(Lt MAM E) aj + Ri = 
N Re, 


dando as duas condições: 


Lg — M 


1) L+M=h5k 
' 


2) RiR;= R$RBs, 


que se podem resumir na expressão : 


ET o 


| Rr Fig. 6 
La— M Ra Rs 


- 


Como estas relações são independentes da frequência, o equilíbrio da ponte persiste, 
para qualquer f. e. m. aplicada na diagonal. 

d) Deduzir a forma da fórmula da expansão de Heaviside, para uma f. e. m. 
sinusoidal, duma rêde não impulsiva. 

Suponhamos que a forma da f.e.m. é do tipo E cos (»t +72). Pelas relações 


conhecidas: 

got g—iut ot L eo! 
EM Cos wmt = Ee es p (1) 
2) 2 


sen wo ft == 
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o cálculo da fórmula da expansão pedida fica limitado ao duma f. e. m. do tipo els! 
Como o teorema da sobreposição é dado pela expressão : 


I0)=E(A (O) + | AG—)E'()da, 


vem, para o nosso caso: 
t 
= A (t) +jo f A(t—a)eizo da 


e fazendo a mudança de variáveis 2=t—U: 
iV=AW+Lio da À A (k) e-ioU dU 


Aplicando a fórmula da expansão de Heaviside para o caso da f.e.m, 1, que é, 


como sabemos: 
be U 
a 
Z (0) be Zº (by) 


A (k) = 


vem: 


bp t | wo eliut t : à ' : t albe — jo)JU 
lides EC. p AS f e-luU du + jueietZ f sind 
Z (0) be Z' (bo) Z(0) Jo o be Z'(bs) 


Efectuando as integrações e simplificando, obtém-se : 


o Pt E su o etbk — de)t a DSR l 
i(t) = 2 +-— gotljmgiotã o A jyeliot3 
bi 4º (by) Z (0) be (by a 63) Z! (by) bx () O — be) Z' (by) 


Decompondo os dois últimos somatórios : 


be t jot be t 
br Z' (by) / (0) é o mio be bx Z (by) 8 pa inn by by Z (by) 


1 


e tomando em atenção a fórmula já estabelecida (S (2)): 


O a 
Lp) (p—b)Z (dy) 


que se pode substituir em (1) tazendo p==jo e p==o, vem: 


TE Rs RE TO RE RR DE o 
beZ'(bi) Z(0) (bx — jo) Z'(by) beZ'(bo) DZ(o) Z (js) 
donde, finalmente: 
e) ot obk t 
Too a cd + (2) 


Z () 0) (be — J 0) Z' (by) 
À fórmula obtida corresponde a uma f. e. m. eie*.e, para calcularmos a resposta 


da réde a uma f. e. m, de qualquer dos tipos senwt ou coswt, basta atender às expres- 
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sões (1), mudando em (2) jo em — Jo. E, todavia, mais simples separar a parte real da 
parte imaginária em (2). Vê-se que, neste caso, a resposta ao coseno corresponde à parte 
real, enquanto a resposta ao sêno corresponde ao coeficiente da parte imaginária Isto é 
justificado, imediatamente, pelas expressões (1). Para as f. e. m., em que entra uma 
diferença de fase 7, basta aplicar as fórmulas da trigonometria e entrar depois com as 
relações precedentes. 


6 — Teorema da compensação 


Uma propriedade freqientemente utilizada na teoria dos circuitos, e que às vezes é 
denominada teorema da compensação, apresenta-se com especial interêsse na teoria dos 
circuitos com parâmetros concentrados variáveis. À sua demonstração é imediata e não 
apresenta qualquer dificuldade, resultando directamente das leis de Kircchoff: «Uma 
porção de circuito pode ser substituída por uma f. e. m. cujo valor seja, em cada instante, 
exactamente o mesmo que o valor da diferença de potencial nos bornes dessa porção 
de circuito». 

Como um caso particular, podemos incluir aquêle que corresponde ao duma rêde 
excitada pela f. e. m. unidade, quando se consideram os valores transformados. Se a 


impedância simbólica dessa porção de circuito é Z(p) e a corrente transformada é I, então 


podemos substituir essa fracção de circuito por uma f.e. m. transformada — Z (p) I==e (p), 
Reconhece-se, sem dificuldade, que éste resultado se obtem passando aquêle valor para o 
segundo membro do sistema transformado. 

Suponhamos que, numa rêde de parâmetros constantes, há um parâmetro variável 
função da corrente, do tempo, ou de qualquer outra variável, A corrente ao atravessá-lo 
dá origem a uma diferença de potencial V que será substituída por uma f.e.m.e==—V, 
conforme o teorema da compensação. Daqui resulta que a rêde pode ser considerada como 
excitada pelas duas f. e. m. Ee — V, a primeira sendo a verdadeira fonte de energia, Pela 
aplicação do teorema e do princípio da sobreposição determinam-se duas relações, das 


quais uma é uma equação integral como será visto mais tarde, no estudo das rêdes com 
parâmetros variáveis, 


7 — Teoremas sôbre a condição de oscilação livre das rêdes. 


A admitância indicadora é composta de duas partes: uma contínua que corresponde 
ao regime permanente, e uma outra que consiste num somatório de exponenciais, e que 
corresponde ao regime transitório, Quando as correntes fluem livremente, à custa da 
energia electromagnética que a rêde possuía antes do instante t=o, na expressão das 
correntes interveem exponenciais do mesmo tipo que no caso da admitância indicadora, 
embora multiplicadas por coeficientes constantes, em regra diferentes, que posteriormente 
determinaremos. Pura uma corrente determinada I,, as exponenciais ficam precisamente 
definidas, como já se viu, pelas raízes da equação: 


(p)i=o0, (1) 


1 
em que z; (p)=L,p + Cp + R, . 


Quando tôdas as malhas, que compõem a rêde, possuem resistência, demonstramos 
no S | que as raízes de (1) são forçosamente negativas ou complexas com parte real 
negativa. Uma generalisação simples déste facto vai-nos mostrar que basta que, em qual- 
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quer parte da rêde, exista uma resistência, para que as raízes de (1) sejam do tipo prece- 
dente. Com efeito, pelo teorema da compensação, podíamos substituir uma fracção do 
circuito por um f. e. m., equivalente à d. d. p. nos seus bornes. Se algumas das expo- 
nenciais não for negativa, ou não tiver uma parte real negativa, essa f.e.m. ou cresce 
constantemente com o tempo ou tem, pelo menos, uma componente sinusoidal. De qual- 
quer das maneiras, essa f. e. m. provocará na resistência uma dissipação de energia que 
cresce para além de qualquer limite. Como a energia disponível numa rêde livre é forço- 
samente limitada, um tal facto é notôriamente contraditório. E” evidente que o raciocínio 
precedente implica a hipótese prévia da corrente na resistência tender para zero, pelo 
anulamento das constantes que dariam origem às exponenciais não negativas, ou de parte 
real não negativa, porque, se assim não sucedesse, a contradição indicada precedentemente, 
seria óbvia. 

Estudemos o caso particular duma rêde sem condensadores isto é tal que Cj ==0o 
para todos os valores de i ou j. Para isso consideremos n circuitos distintos e isolados, não 
capacitivos. É evidente que o conjunto dêsses circuitos, supostos todos tais que, para cada 


um, T. seja diferente, pode ser considerado como uma réde em que L;==o e R;==o, para 
dii 


i diferente de j. O determinante | Z, |, ficando reduzido à diagonal principal, terá eviden- 
temente como raízes: 
Ri 


E pes lda Hs 


dj == — 


que serão tôdas distintas. Uma rêde qualquer de n malhas, sem condensadores, pode sem- 
pre supor-se obtido a partir duma aproximação contínua de n circuitos distintos e inde- 
pendentes do tipo precedente. Ora concebe-se imediatamente como impossível, que alguns 
pares das n raízes x, tôdas distintas, possam, pela deformação contínua dos n circuitos, 
dar origem a alguns pares de raízes imaginárias conjugadas que, como se sabe, têm uma 
parte real idêntica. Duma maneira similar, se entre os n circuitos distintos, de que par- 
timos, havia dois tais que: 
Ra Rj 


eae 


poderiamos considerar uma rêde análoga em que a igualdade precedente não existisse. 
Essa rêde daria origem, pela deformação, a raízes tódas negativas e vê-se, sem dificuldade, 
que uma tal réde manteria as raízes negativas, no caso limite em que, por uma nova defor- 
mação contínua, fôssemos conduzidos à relação anterior. 

Raciocinando da mesma forma se conclufa que, numa rêde em que todos L,, fôssem 
nulos, as raízes do determinante |Z, | eram tôdas negativas. Portanto, quando faltam ou 
as capacidade, ou as auto-induções (incluindo as induções mútuas), não existem na rêde 
oscilações amortecidas. 

Estabelecemos, por considerações físicas, que os determinantes da forma : 


| Lp + Bi | (2) 


têm raízes negativas quaisquer que sejam os L, e os R,, desde que obedeçam à condição 
de serem positivos. Daqui é fácil concluír que o determinante: 


l 
L;; p? + CL | ' L; > o) Ci > Ú 


4 


l 
Lij p + | = pº 

Up | 
só pode ter raízes imaginárias. Com efeito, o determinante da última expressão é do 
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tipo (2), e portanto p” só pode ter raízes negativas, o que leva a concluír que p só terá 
pares conjugados de raízes imaginárias puras. Ora os pares de raízes imaginárias puras 
conduzem a uma expressão sinusoidal, donde a conclusão imediata: Uma réde sem resis- 
tências só tem oscilações livres sinusoidais não amortecidas quando, em cada malha, pos- 
sui capacidades e auto-induções. É claro que só tratamos aqui dos casos extremos e, como 
conclusão, podemos dizer : 

Uma rêde sem resistências tem oscilações livres sinusoidais, emquanto uma rêde com 
resistências, mas com falta de condensadores ou de auto-induções, não pode ter oscilações, 
mesmo que sejam amortecidas. 


8 — Teorema da reciprocidade e Teorema de Thévenin. 


Enunciamos e demonstramos já, (veja-se S 2), 0 teorema da reciprocidade para o 
caso duma f. e. m. do tipo 1 e verificamos que é verdadeiro, mesmo para o regime tran- 
sitório. Viu-se ainda que êsse resultado era consegiiência das relações z;; = z; que, por 
sua vez, implicavam a igualdade das impedâncias simbólicas mútuas Z; e Z;. Ora pro- 
vou-se no $ 4 que as impedâncias simbólicas caracterizavam a resposta da rêde para qual- 
quer f. e. m. e, como consegiiência déste facto, fica imediatamente provado o teorema da 
reciprocidade, para o caso geral. 

Um outro teorema, de aplicação corrente no regimen permanente em corrente alter- 
nada, e de fácil generalização, é o teorema de Thévenin. Recordemos o seu enunciado em 
corrente alternada. Suponhamos, para isso, (fig. 7) que, a uma rêéde R, é aplicada uma 
f. ec. m. sinusoidal de amplitude E, por intermédio dos terminais A, B e que, num 
instante qualquer, uma rêde R' é ligada à rêde R,, utilizando os terminais secundários C, D. 
Qual será, nestas condições a corrente em O D.? À resposta é dada imediatamente pelo 
teorema de Thévenin: À corrente em O D é igual à que daria uma f. e. m. aí aplicada, 
idêntica à diferença de potencial entre C e D, antes da ligação de R, e possuindo uma 
impedância imaginária interna Z (J»), precisamente análoga à impedância da rêde B 
vista de O D e fechada em A B sôbre a impedância da fonte E. Se a impedância de 
R', vista de C D, fôr Z, ()») tem-se, portanto, para o enunciado analítico do teorema 
de Thévenin: 

Vimos: V (1) 


dg: E Eae RE EST 
Lljo)+4+Za(go) L(Jo)+-Zi(Jo) 


Suponhamos agora que, pelos métodos peculiares à corrente alternada, determi- 
namos, antes da ligação de R,, o operador imaginário que determina V. — V5 a partir 
de E, isto é, que se tem: V=f(J9).E, Por substituição em (1), obtem-se imedia- 
tamente : 

Ejo).E 
L(jo)+Z(jo) 


cá —==s 


expressão que permite calcular ig a par- 
tir de E. 

Como já sabemos que uma proprie- Fig. 7 
dade em corrente alternada se mantém, para 
uma f.e.m.1, quando se substituem os valores verdadeiros pelos valores transformados 
ejopor p, tem-se: 


L | 2 
= = Acá ( Pp) = - e ) 
Z cá L(p)+ Zi(p) 


representando por À. ( p ) à admitância simbólica mútua entre À Be CD. 
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e. 


Aplicando a fórmula 9 do $ 4, que traduz o teorema do integral infinito, vê-se que 
a expressão 3 se transforma, para uma f. e. m. qualquer E(t), na expressão generalizada 
do teorema de Thévenin: 

Já es Et) (3) 

Z (p) + Za (p) 

À relação (1) pode demonstrar-se, para uma f. e. m. 1, de maneira absolutamente 
análoga à que é uso fazer-se para a corrente alternada. Se supusermos, com efeito, entre 
os bornes CD, intercalada em série com R, uma f. e. m. em oposição com V, e precisa- 
mente igual a êste valor, nenhuma corrente fluirá de R para R,. 

Mas, para esta nova f. e. m., é fácil calcular a corrente produzida em CD, pois que 
a impedância própria, oferecida pelo conjunto de R e R,, sendo Z(p)+ Z,(p), o seu valor 
terá a seguinte expressão : 


e a 
Z (p)+ Za (p) 


i= 
Ora, pelo princípio da sobreposição, havendo duas f. e. m. que, no seu conjunto, 
dão origem a uma corrente nula, ter-se-á obrigatôriamente : 


ico +i=0 
e portanto : 


E 
DP Z(W+Z(p) 


que é a relação equivalente a (1) para a f. e. m. 1. 
(Continua) 
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mento». 


691.54 : 691.87 


Las grietas en el hormigon armado sus causas y 
medios prácticos para evitar-las — P. Moenaert. 
Revista de Obras Públicas, n.º 2757, pág. 25, (1-945). 
Transcrição da «Travauxo». 


693.55 : 628.13 Construções Civis 


Cálculo dos reservatórios circulares do betão armado 
— J. G. Alvares. 
Técnica, n.º 152, pág. 155. 
Processo de cáleulo em que se atende aos esfor- 


ços de flexão visando um melhor aproveita- 
mento do material, 


693.55 : 628.13 


Construccion económica de tanques de hormigon 
armado. 


La Ingenieria, pág. 641, (7-944). 


A economia de ferro mediante um enrolamento 
de arame sob uma tensão do 105,465 kg'mm? 


692.1 


Quanto tiempo dura un techo de fibrocimento? 
La Ingenieria, pág. 640, (7-944). 


Cita diversos exemplos de telhas de fibrocimento 
com cêrca de jo anos em perfeitas condições. 


695.3 : 624.92 
Cobertiza de hormigon armado constituido por una 
boveda cascara - Zuker e Perera. 


La Ingenieria, n.º 838, pág. 628, (7-944). 


Exame de estruturas sob o ponto de vista cons- 
trutivo (continuação). 


699.841 


Temblores de tierra y construcciones assismicas, 
— Kulik. 


La Ing. pág. 248, (4-944)' 


725.74 : 628 Arquitectura 


El problema sanitario en las piscinas -A. R. Ramon. 
Dyna nº rr, pág 547, (11-944). 


725.826 


Le nouveau Stade de Foot-ball de Buenos Aires. 
Le G.C nº 3126, (1-2-944). 


Cofres e Casas Fortes 


Fábrica Portugal 


Corredor de CASA-FORTE com porta principal e porta de socorro 


instalado no edifício da CASA DA MOEDA 


Para impermeabilizar 
terraços, paredes, 
fundações, etc. 


HÁ |! 
| | 


CONTRA A 
HUMIDADE 


FABRICA EM SACAVEM 


TELEFONE 20879 TELEG. EPALDA -LISBOA 


Sondages. Eanchement. Consolidatioos  PrOCÉNES RQUIO 


Sondagens geológicas Sociedade Anónima 
Estudo da resistência e permeabilidade com séde em PARIS 
de terrenos; laboratório geofísico ade 
Consolidação e impermeabilização de Às melhores referências 
terrenos e alvenarias por meio de no pais e no estrangeiro 


injecções de cimento, produtos qui- 
micos, emulsão betuminosa Shell- 
perm, etc. 


Estacas de beton armado, sistema 
Ródio sem fazer trepidar o solo 


Rebocos comprimidos por «cement gun» 


Fundações em terrenos dificeis por 
congelação artificial, ou baixando 
o nível da água friática. 


Engenheiro delegado para Portugal 


Walter Weyermann 
P. do Município, 32-2.-LISBOA Tel. 2 8685 


e — e — — grama 


< a c o C o NA GUERRA COMO NA PAZ 
THE GENERAL ELECTRIC CO. LTD., OF ENGLAND . 
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A aparelhagem eléctrica da G. E. C. foi instalada, antes da guerra, em navios de tôdas as classes de 
serviço. Muitos dêstes navios mais importantes, como os luxuosos transportes movidos por turbo-eléctricos, 
os cartueiros com descarga automática eléctrica, os rebotadores movidos a diesel-eléctricos, os ferries-hoats, 
foram equipados completamente pela-G, E. C. — pioveiros da manufactura eléctrica na (Gran-Bretanha. 
Durante a guerra, provavelmente não houve barco de guerra ou de carga Britânico que não fósse apetrechado 
com qualquer equipamento eléctrico da tr. E. €. 

A G. E. €. serve tódas as indústrias essenciais da mesma maneira é à grandeza de tal trabalho teve 
necessidade de uma reversão completa na produção do tempo de paz, com o fim de acudir às prioridades de 
guerra. As mudanças no desenho e na técnica têm sido constantes, e estas alcançarão grandes eteitos no futuro, 

Quando a paz voltar, a' experiência da Companhia abrangendo tóda a aplicação da electricidade. 
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incluindo o ramo importante dos electrónicos, ficará à disposição de todos os interessados em tóda a parte do 
mundo, para execução de esquemas eléctricos de qualquer magnitude. 


ESQUEMAS DE ELECTRIFICAÇÃO 


Os esquemas da electrificação da 6. É. €C, foram aplicados em tôdas as indústrias, 


incluindo ; fábricas de Aviões, Automóveis, Locomotivas, Vagões e Carruagens de 


| 
Caminho de Ferro, e também nas indústrias : Mineira, Quimica, Téxtil, Ferro, Aço, 
Cobre e Refinarias de úleo, etc., etc 


THE GENERAL ELECTRIC CO. LTD,, 


MAGNET HOUSE, KINGSWAY, LONDON. 
REPRESENTANTES: 


THE ENGINEERING COMPANY OF PORTUGAL LTD 


RUA DOS REMOLARES, 12-1.º— LISBOA 


ADENDA 
AS 


TABELAS PARA O CÁLCULO 


DO 


BETÃO ARMADO 


Pelo eng? FERNANDO VASCO COSTA 


Elaborada de modo a permitir a utilização das referidas tabelas tendo 
em conta as alterações introduzidas pelo decreto n.º 33:02] de 2 de 
Setembro de 1943 ao Regulamento do Betão firmado 


o venda na BRedacção da “Técnica” 


Preço da «ADENDA» 15$00. Desconto de 10 ', aos assinantes 
A redação da «Técnica» já não dispõe de exemplares para satisfazer pedidos de Tabelas 


.caba de ser publicada à&a 


E 


INSTITUTO O SUPERIOR: TÉ TÉCNICO 


[os OFICINAS E LABORATÓRIOS 


| As oficinas cb i dia do Instituto 
Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 

TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTEÉCNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário | 


———se—— = 


Emprêsa de Sondagens e Fundações 


Teixeira Duarte, L.“ 


Sondagens Fundações de 


geológicas | 


todos os géneros 


Consolida- 


ções do solo 


Alicerces 
económicos 


Impermeabili- Estacas de 


zação de rochas todos os tipos 


Poços artezianos Consolidação de 


más fundações 


— 


Obras hidráulicas 


Rebaixamentos 


do nível freático 


Captações de Obras sub- 


água subterrânea lerrâneas 


+ 


Fundador e Director: Eng. Ricardo E, Teixeira Duarte 


, 
eat 
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NOVA SEDE 
LIS BOAS = RUA DA BETESGA, 57, 5.º 


TELEFONE 2 3962 


SOCIEDADE ANÓNIMA 
BROWN, BOVERI & CIE. 


BADEN (SUISSA) 


Representante geral para Portugal e Colónias: 


EDOUARD DALPHIN 


Escritório Técnico: Praça de D. João |, 25,3.º Dir. / PORTO / Tel. 241 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
“eléctricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, e auto-motoras eléctricas e Diesel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôdas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 


- 


MA 
» 
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Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9x5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma turbina vertical tipo 
Francis de 6250 cavalos (Ateliers des Charmilles) e duas horizontais 
Escher-Wyss) de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 


